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摘要：低温等离子体抛光技术利用其高度电离的特性，能够精确去除芯片材料表面的

微小缺陷和杂质，提高芯片材料的平整度和光洁度，减少机械损伤和亚表面损伤，同

时具有较高的材料去除率。本文综述了等离子体抛光技术在芯片材料加工领域的应用

现状、优势及其局限性。具体探讨了等离子体辅助抛光（PAP）、等离子体化学气化

加工（PCVM）、等离子体电解处理辅助抛光（PEP-MP）和等离子体选择刻蚀

（PASE）等工艺技术的原理及应用，分析了其优势与局限性，最后对等离子体芯片抛

光技术的发展进了展望，旨在为芯片制造工艺的持续改进和微电子产业的未来发展提

供有益参考。 

关键词：低温等离子体抛光芯片材料；等离子体辅助抛光（PAP）；等离子体电解处

理辅助抛光（PEP-MP）；等离子体化学汽化加工（PCVM）；等离子体选择刻蚀技术

（PASE） 

1. 前言 

芯片作为现代科技的核心元件，具备高集成度、高可靠性、高速度和低功

耗等理想特性，凭借其优异性能和不断提升的制造工艺，在能源领域发挥着至

关重要的作用。例如，在太阳能电池中，芯片技术用于电能转换，大幅提高了

光电转换效率 [1]；在智能电网中，芯片用于电能的储存和调节，实现了电力

系统的高效管理和优化 [2]；在可再生能源系统中，芯片用于电池管理系统，

确保了电池的安全性和高效利用 [3,4]。此外，芯片还支持能量收集和能量管理

系统，提高了能源的利用率和稳定性。近年来，芯片正在推动清洁能源领域的

发展，为实现可持续发展的目标提供了强有力的支持。 

芯片材料是构成整个半导体芯片基本结构的原材料，需要将其制备成高质

量晶圆，以达到固定和承载的关键作用 [5]。随着应用需求的增加与科技的不

断发展，芯片材料也在持续进步和创新 [6]。芯片材料的发展历程了以下几个

阶段：第一代为以硅和锗等为代表的单元素半导体，其中硅基半导体因其优良

的半导体特性、高稳定性、高产量、低成本及成熟的加工技术，广泛应用于计

算机等电子产品。第二代为以砷化镓（GaAs）为代表的 III-V 族化合物半导

体，因其高电子迁移率和优异的光电性能，适用于 5G 通信、光电子器件（如

LED、激光器等）。第三代为以氮化镓（GaN）、碳化硅（SiC）为代表的宽

禁带半导体 [7–9]，具有高击穿电压、高热导率等特性，适合于高功率、高温

环境下的射频器件 [10–12]。第四代是以金刚石、氮化铝为代表的超宽禁带材
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料和以锑化镓（GaSb）为代表的超窄禁带材料，凭借其极高的硬度和热导

率，在承受高热量和高压力的环境中具有很好的稳定性和耐用性。从最初的芯

片原材料到最终的芯片产品，要进行芯片设计、晶圆生产、芯片封装及芯片测

试四个工艺流程。随着芯片尺寸的不断缩小和集成度的提高，芯片所包含的功

能和电路愈加复杂，对其制备工艺提出了更加严苛的要求 [13–15]。晶圆生产

过程中需要精确控制多个工艺步骤，如光刻、刻蚀、抛光、掺杂和薄膜沉积等

工艺，且这些工艺必须在微米甚至纳米级别的精度下进行，对晶圆裸片的表面

质量要求极高 [16,17]。然而，晶圆裸片生产过程中自然形成的表面缺陷和粗糙

度限制了芯片性能的进一步提升。晶圆裸片的制备工艺流程主要包括锭生长、

切片、打磨、抛光和封装几个关键步骤 [18]，如图 1 所示。首先，通过高温方

式将原材料合成生长成锭，通过线切割的方式将其切片变薄，进而通过研磨去

除切割和其他表面磨损而留下的标记和缺陷，并消除切片过程中引入的内应

力，后续通过抛光使其达到高质量表面状态，确保晶圆表面没有多余的材料或

缺陷，最终将其真空密封后运送到后续工艺场景中。其中，抛光工艺可以有效

去除表面的不良氧化物和杂质，显著减少晶圆表面的缺陷，实现芯片表面高精

度的平整性和光洁度，从而提高整个制造过程的良品率和器件性能。抛光过程

中往往会遇到诸如材料选择性、表面损伤和抛光速率等问题。因此，发展高效

的抛光技术备受关注。 

 
图 1. 芯片应用、材料发展及其晶圆制备工艺流程。 

Figure 1. Chip applications, material development and their wafer preparation process. 

低温等离子体由放电空间内的气体电离产生，经过一系列物理化学过程生

成大量活性粒子。其独特性质使其在微观尺度上具备极高的活性，为等离子体

在芯片抛光领域的应用奠定了基础 [19,20]。低温等离子体抛光技术利用这些活

性粒子与芯片材料表面发生物理和化学反应，高速运动的电子可以使反应分子

激发、电离或断裂成自由基碎片，离子和某些中性原子对基底表面进行刻蚀，

还有一些中性原子与自由基在基底表面发生化学反应形成软化层，为后续的机

械抛光提供条件。通过等离子体抛光，能够去除微小缺陷和杂质，实现对芯片

表面的精细处理，从而提升芯片的表面质量和性能 [21]。 
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低温等离子体抛光技术不仅可以通过选择性刻蚀晶圆表面，去除纳米级缺

陷和杂质，使芯片表面更加光滑和平整，还能显著提高抛光效率，减少处理时

间，从而提升生产效率。相比传统的机械抛光，低温等离子体抛光对芯片亚表

面的损伤较小，有助于提升芯片的整体性能和可靠性。此外，等离子体技术能

够精确控制芯片表面的纳米级粗糙度，这对于提高微电子器件的集成度至关重

要。低温等离子体抛光作为一种绿色清洁的加工方式，不需要使用大量化学试

剂，减少了有害废弃物的产生，对环境友好。尽管低温等离子体抛光技术已取

得显著成果，但仍存在一些挑战，如等离子体加工机床精确控制的复杂性、抛

光速率和质量的协同提升等。因此，对低温等离子体抛光技术的深入研究和技

术创新，不仅关乎现有芯片制造工艺的优化，也为未来微电子器件制造提出了

新的研究课题。 

低温等离子体抛光技术在芯片材料加工领域已成为材料科学和微电子制造

中的重要研究方向，众多研究人员对其进行了深入探讨，并已发表了相关的综

述文章。Li 等 [22]详细介绍了几种用于单晶金刚石（SCD）的抛光方法，主要

是各种能量束为基础的直接和辅助抛光技术，如激光抛光，离子束抛光，等离

子体辅助抛光，激光辅助抛光，重点突出了不同方法的特点和应用范围。Geng

等 [23]综述了平面和曲面上原子和近原子尺度的抛光方法，包括化学机械抛

光、等离子辅助抛光、催化剂参考蚀刻、阀盖抛光、弹性发射加工、离子束成

形、磁流变抛光和流体喷射抛光，从去除机制、抛光系统和工业应用方面进行

了详细讨论。可以看出，现有综述广泛涵盖各种芯片材料抛光技术，讨论不同

的技术类型，但未深入探讨等离子体相关技术的具体工艺原理和应用场景。同

时，对工艺细节的分析较少，更偏重于技术的广泛性和发展趋势。此外，现有

综述仅分析抛光技术在单一材料中的效果，缺少对其他芯片材料的系统对比。 

本文从多种芯片材料的角度出发，主要介绍了低温等离子体技术在芯片抛

光领域中的应用研究进展，聚焦于四种低温等离子体抛光工艺，详细评述了不

同工艺的原理及其在不同芯片材料中的应用，分析并探讨了其优势与现存局

限，最后对等离子体抛光芯片的发展进行了展望。相较于更广泛涵盖抛光技术

的综述，本文通过详述每种工艺的材料去除速率、表面粗糙度等关键性能，帮

助读者理解这些技术在实际应用中的优劣势和调控方法。此外，本文选择了涵

盖主流芯片制造需求的四种代表性等离子体抛光技术，展示了它们在硅、碳化

硅、氮化镓、单晶金刚石等多种材料上的适用性，不仅为多材料、多工艺的全

面性分析奠定了坚实的基础，而且为芯片制造工艺的持续改进和微电子产业的

未来发展提供有益的参考。 

2. 芯片抛光技术 

2.1. 传统抛光技术 

随着半导体技术的不断发展，芯片抛光技术也经历了多种工艺的演变和创

新。传统的芯片抛光工艺包括机械抛光（Mechanical Polishing, MP）、化学机

械 抛 光 （ Chemical Mechanical Polishing, CMP ） 、 超 声 振 动 辅 助抛 光
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（ Ultrasonic Vibration Assisted Polishing, UVAP ） 、 电 化 学 辅 助 抛 光

（ Electrochemical Assisted Polishing, ECAP ） 、 磁 流 变 辅 助 抛 光

（Magnetorheological Finishing, MRF）、光催化辅助抛光（ Photocatalytic 

Mechanical Polishing, PCMP）以及离子束辅助抛光（ Ion Beam Polishing, 

IBP），如图 2 所示。其中，MP 技术诞生于 19 世纪末，在 20 世纪初期被广泛

应用，最早用于光学和金属材料的表面处理，随后逐步应用到芯片制造领域。

作为最早应用于芯片制造的抛光技术，MP 技术的基本原理为，通过机械力和

磨料对晶圆表面进行研磨，去除表面粗糙度和缺陷 [24,25]。机械抛光具有操作

简单、成本低廉的优点，但也存在容易造成晶圆表面应力损伤、材料选择性差

等问题，逐渐被更为先进的技术所取代。CMP 技术于 1950 年代初期发明，在

20 世纪 80 年代进入半导体制造工艺，成为集成电路制造中关键的平坦化技术

之一。CMP 技术在机械抛光基础上结合了机械研磨和化学反应，通过抛光液

中的化学成分（如氢氟酸、过氧化氢等）与晶圆表面发生化学反应，生成容易

去除的软质层 [26,27]；同时抛光垫在一定的压力下与软化后的表面接触，在旋

转或往复运动的作用下，对表面进行机械磨削。通过化学和机械的协同作用，

实现对材料表面的平坦化和高精度抛光 [28,29]。CMP 技术在提高抛光精度和

减少表面损伤方面表现优异，能够达到较宽的材料去除率（material remove 

rate, MRR, 500~5000 nm/h）、较低的表面粗糙度（Ra, 0.5~2 nm）以及良好的处

理均匀性（Uniformity, ±2~5%），广泛应用于现代芯片制造中。 

 
图 2. 传统芯片抛光技术。 

Figure 2. Conventional chip polishing technology. 
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尽管 CMP 技术在半导体制造中广泛应用并取得了显著成效，但仍存在一

些问题和局限性 [30]。CMP 工艺需要复杂的抛光液和抛光垫，并且抛光液的配

制和废液处理成本较高。此外，尽管 CMP 在大面积晶圆上的均匀性较好，但

在微观尺度上的均匀性控制仍然存在困难，特别是在处理高深宽比结构时。随

着集成电路的复杂性和功能密度的不断提高，多层互连结构变得越来越重要，

虽然 CMP 可以实现一定的材料选择性，但在多层互连结构中，不同材料的选

择性去除仍然是一个挑战。这些问题促使研究人员探索和开发新的辅助抛光技

术，达到较高的材料去除率、较低的表面粗糙度和良好的处理均匀性，以期取

代或补充 CMP 工艺。UVAP 发明于 1970 年代，20 世纪 90 年代开始应用于高

硬度材料（如陶瓷和半导体材料）的抛光，以提升材料去除效率和表面质量。

UVAP 通过引入超声振动，可以改善 CMP 工艺中存在的表面损伤和均匀性控

制问题 [31,32]。超声波产生的高频振动可以显著提高抛光液在晶圆表面的流动

性和化学反应速率，促进抛光颗粒与工件表面的接触，减少机械力的作用，降

低表面损伤，从而改善抛光效率（MRR 可达 500~5000 nm/h），并保证良好的

表面质量（Ra为 1~5 nm）。ECAP 诞生于 20 世纪初，20 世纪中叶在金属加工

中得到应用，20 世纪末逐渐应用于半导体材料的精密抛光。ECAP 技术利用电

化学原理在抛光过程中产生阳极溶解，同时结合机械摩擦作用来去除材料并实

现表面抛光 [33,34]。在电化学过程中，工件作为阳极，在电解液中发生氧化反

应，使材料表面原子溶解，可以实现材料的选择性去除。机械作用则有助于去

除表面的反应产物和不平整部分，从而获得光滑的表面（Ra 为 1~10 nm）。

MRF发明于 1980年代，20世纪 90年代中期开始用于光学透镜和半导体晶片的

精密抛光，因其高精度加工效果而迅速得到应用推广。MRF 利用磁场控制抛

光液的流变特性，实现高精度的表面抛光（Ra为 0.1~2 nm） [35–37]。MRF 可

以在纳米级别上控制材料去除量，适用于复杂表面的高精度抛光 [38]，但抛光

速率较慢（MRR 仅为 100~500 nm/h）。PCMP 诞生于 2000 年代初期，近年来

逐渐应用于高精度光学表面和某些半导体材料的加工。PCMP 使用的光催化剂

受到光照时，会产生电子-空穴对，这些载流子能够迁移到催化剂表面并与水

分子或有机物反应，生成具有强氧化性的自由基，这些自由基可以加速材料表

面的化学反应，从而提高抛光效率（MRR 可达 500~2000 nm/h） [39,40]。同

时，光催化反应还可以减少化学试剂的使用，降低环境污染。IBP 发明于 1960

年代，20 世纪 80 年代后期开始在半导体和高精度光学领域使用，适用于平坦

度要求极高的工艺。作为一种直接处理方式，IBP 通过调控离子束精确控制材

料的去除量，实现高选择性和高精度的表面抛光（Ra可达 0.1~1 nm），适用于

处理高深宽比结构和复杂表面，但材料去除率较低（MRR 仅为 50~500 nm/h） 

[41]。不同抛光工艺的性能指标对比如表 1 所示。 
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表 1. 不同芯片抛光工艺性能指标。 

Table 1. Performance indicators of different chip polishing processes. 

工艺类型 影响因素 材料去除率

（MRR, 
nm/h） 

表面粗糙度

（Ra, nm） 
处理均匀性

（±%） 
优点 缺点 参考文献 

机械抛光

（MP） 
机械力、磨料

颗粒 
0.698~1.3 0.291~2 ±10~20% 工艺简单，成

本低 
表面损伤较大，

材料选择性差 
[24,42] 

化学机械抛光

（CMP） 
机械力、化学

反应、抛光液

成分 

0.104~1.3 0.067~0.452 ±2~5% 高效，表面质

量好，均匀性

好 

工艺复杂，成本

高，废液处理困

难 

[26,27, 
31,43–46] 

超声振动辅助

抛光（UVAP） 
超声波频率和

振幅、抛光液 
0.96~3.57 0.083~1.448 ±5~10% 高效去除率，

表面损伤小 
工艺复杂，设备

成本高 
[31,47] 

电化学辅助抛

光（ECAP） 
电压、电流密

度、抛光液成

分 

3~10 0.1~0.5 ±5~15% 材料选择性

好，表面损伤

小 

工艺复杂，需要

精确控制电化学

参数 

[33,34] 

磁流变辅助抛

光（MRF） 
磁场强度、抛

光液的磁流变

特性 

5.6~5.88 0.3~0.84 ±1~3% 高精度，适用

于复杂表面 
工艺复杂，磁流

变液成本高 
[35,48] 

光催化辅助抛

光（PCMP） 
光强、催化剂

类型、抛光液 
0.238~0.95 0.054~0.489 ±5~10% 环保，减少化

学试剂使用 
需要光源和催化

剂，工艺复杂 
[39,49,50] 

离子束辅助抛

光（IBP） 
离子束能量和

剂量、角度 
- 0.1~0.804 ±1~3% 高选择性，高

精度，适用于

高深宽比结构 

设备成本高，工

艺复杂，处理时

间长 

[41,51,52] 

2.2. 等离子体芯片抛光技术 

尽管传统的芯片抛光技术均能够去除表面的凸起部分，使表面达到要求的

平整度和光滑度，然而，这些传统的抛光方法仍存在一些局限性。由于基片的

高强度、高硬度和化学稳定性，大多数依赖表面氧化作用的处理方法对基片的

化学反应作用弱，生成软化层的速率较低，导致 MRR 较低。此外，抛光液和

磨料等化学试剂的使用也会带来环境问题。因此，高效且绿色环保的低温等离

子体抛光技术备受关注，这种新兴技术利用低温等离子体的高活性粒子对芯片

表面进行精细处理，有望克服传统抛光工艺的诸多缺陷，解决加工质量和抛光

效率之间的不协调问题。 

鉴于各种低温等离子体芯片抛光技术具有不同的特点，本节从等离子体的

不同应用层面展开综述，对等离子体辅助抛光（Plasma Assisted Polishing, 

PAP）、等离子体电解处理辅助抛光（Plasma Electrolytic Processing-Mechanical 

Polishing, PEP-MP）、等离子体化学汽化加工（Plasma Chemical Vaporization 

Machining, PCVM）以及等离子体选择刻蚀（Plasma Assisted Selective Etching, 

PASE）等相关技术进行详细阐述。其中，PAP与PEP-MP属于辅助抛光技术，

通过等离子体直接改性基底表面或通过等离子体电解反应生成软化层，后续再

通过机械抛光完成处理；PCVM 和 PASE 属于直接抛光技术，利用等离子体的

刻蚀作用直接对基底完成处理，无需后续机械抛光工艺。低温等离子体抛光技

术分类及原理如图 3 所示。 
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图 3. 等离子体抛光技术分类及原理。 

Figure 3. Plasma polishing technology classification and principles. 

此外，芯片抛光领域中还有其他等离子体抛光技术，例如等离子体辅助集

群磁流变抛光加工技术（Plasma-Assisted Cluster Magnetorheological Polishing, 

PACMP）和反应原子等离子体加工技术（Reactive Atomic Plasma Processing, 

RAMP）。其中，PACMP 技术是一种结合等离子体辅助效应和磁流变抛光的

技术，能够在精确控制下实现材料表面的微细加工。该技术在芯片制造过程

中，特别是对于复杂形状的微纳米结构表面，有助于提高加工精度并减少表面

缺陷。RAMP 技术则是通过引入高反应性的原子等离子体进行材料的化学去

除，适用于芯片制造中需要高选择性和低损伤的场景，能够更有效地实现材料

的去除和精细图案化。本文选择重点讨论 PAP、PEP-MP、PCVM 和 PASE 四

种技术，主要基于其在芯片制造中的广泛应用和现有文献中的研究深度。这四

种技术在材料去除速率、表面光洁度、加工效率等方面表现优异，具有代表性

和较高的技术成熟度，涵盖了不同的应用场景，从而能够反映当前低温等离子

体抛光技术的发展现状和主流趋势。 
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2.2.1. 等离子体辅助抛光（PAP） 

PAP由 Yamamura于 2010年首次提出 [53]，该技术将等离子体表面改性与

机械研磨相结合，利用等离子体产生的高能量高活性粒子对基底表面进行改

性，结合机械研磨工艺，从而实现高效、低损伤的抛光效果。 

（1）PAP 技术的原理 

芯片材料可以主要有以下几种：硅（Si）、碳化硅（SiC）、氮化镓

（GaN）、氮化铝（AlN）以及单晶金刚石（Single Crystal Diamond, SCD）

等。这些材料在芯片制造中具有不同的应用场景和要求，因此，针对不同材料

使用的 PAP 工艺的原理也有所不同，如表 2 所示。 

表 2. 不同基底材料的 PAP 工艺。 

Table 2. PAP process for different substrate materials. 

基底材料 表面硬度（HV） 
等离子体 
工作气体 

加工原理 参考文献 

硅（Si） ~ 1150 氢或氟系气体 
基底表面生成氢化硅或氟

化硅 
[54] 

碳化硅（SiC） ~ 2500 含氢或含氧气体 
基底表面产生碳化物或氧

化物 
[54–57] 

氮化镓（GaN） ~ 1400 氯系或氟系气体 
基底表面生成氯化镓或氟

化镓 
[58] 

氮化铝（AlN） ~ 2100 氟系气体 基底表面生成氟化铝 [57] 
单晶金刚石（SCD） ~ 10000 氧系气体 抛光板表面氧化 [25,59–61] 

对于硬度较高的几种材料，如 Si、SiC、GaN、AlN，通常使用氧基、氟基

或氯基等离子体对其表面进行改性，改性过程中基底表面发生化学反应生成软

化层，新生成的软化层硬度远低于原基底的表面硬度，后续通过软磨料对基底

表面进行机械抛光。由于 SCD 具有极高的硬度和化学稳定性，其抛光过程具

有较大挑战。基于此，SCD 的 PAP 工艺另辟蹊径，PAP 对 SCD 的去除机理是

等离子体诱导抛光板表面氧化、接触界面化学反应和接触界面磨损。通过等离

子体产生·O或者·OH的自由基，处理抛光盘在其表面形成改性的抛光界面，改

性后抛光盘与旋转的金刚石表面相互作用时，会发生化学反应形成复合化学

键，在剪切作用下实现 C原子的去除，从而达到抛光的目的。 

 硬度较高基底 

当处理硬度较高的基底（如 Si、SiC、GaN、AlN）时，通常使用等离子体

在其表面改性形成软化层，其核心在于等离子体的高能粒子可以与材料表面发

生一系列物理和化学反应。形成的软化层更容易被后续的机械抛光去除，等离

子体的化学改性和抛光板的摩擦去除同步进行，从而在原子水平上获得光滑的

表面而不会损坏基底表面。对于不同的基底材料，在等离子体工作气体中掺杂

不同种类的气体，从而控制在其表面发生的反应以及最终生成的软化层产物种

类。 

如 Deng 和 Yamamura [54], Deng 等 [55], Ji 等 [56]以 SiC 为基底，使用大气

压含水蒸气或含氧气的氦气等离子体照射 SiC表面，如图 4a所示。等离子体中

的自由基与 SiC表面原子反应，将表面氧化为约 80 nm厚的由 SiO2和 Si-C-O组

成的软化层，硬度从 37.4 ± 0.5 GPa 降低到 4.5 ± 0.8 GPa，然后使用 CeO2作为
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磨料，通过机械抛光来去除改性层，MRR约为 80 nm/h，如图 4b所示。最后，

获得了具有阶梯结构的原子级光滑表面，表面粗糙度达到亚纳米级，且没有通

过使用软铈磨料引入划痕或晶体学次表面损伤（图 4c）。Sun 等 [57]以 AlN 为

基底，采用低压氩气混合四氟化碳等离子体对表面进行处理，实验装置如图

4d 所示。经过 2 h 处理，基底表面氟化改性为氟化铝，极大程度降低了表面硬

度，然后通过以陶瓷化结合金刚石作为磨料对其表面进行抛光，如图 4e 所

示。抛光过程中氟化铝被去除，获得了表面粗糙度 Sa 为 3 nm 的光滑 AlN 表

面，MRR 为 500 nm/h。Deng 等 [58]以 GaN 为基底，采用大气 CF4等离子体对

其表面辐照 30 min，将其表面氟化成为 GaF3 软改性层，表面硬度从 22.7 GPa

大幅降低到 13.9 GPa。随后使用 CeO2 作为机械抛光磨料对氟化改性后的 GaN

表面进行机械抛光，整体流程如图 4f 所示。等离子体辅助抛光 GaN 表面后没

有引入划痕，并且得到非常均匀的阶梯式结构（Sz: 0.67 nm, Sq: 0.08 nm）。 

 
图 4. （a）等离子体处理 SiC 基底装置 [54]；（b）PAP 处理 SiC 基底机理 [54]；（c）PAP 处理前后的 SiC 表

面  [55]；（d）PAP 处理 AlN 晶圆装置 [57]；（e）PAP 处理前后的 AlN表面  [57]；（f）PAP 处理 GaN 基底

机理 [58]。 

Figure 4. (a) Plasma treatment of SiC substrate [54]; (b) PAP treatment mechanism of SiC substrate [54]; (c) SiC 
substrate’s surface before and after PAP treatment [55]; (d) PAP treatment of AlN wafer [57]; (e) AlN wafer’s surface 
before and after PAP treatment [57]; (f) PAP treatment mechanism of GaN substrate [58]. 
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 硬度极高基底（SCD） 

当基底为 SCD 时，通常使用氧基等离子体改性抛光板的方式对其进行间

接处理，因此抛光板材料对其抛光效果有着重要影响。Peguiron 等 [59]发现当

采用石英玻璃作为抛光板时，二氧化硅和单晶金刚石一起研磨，在单晶金刚石

/二氧化硅界面处可以产生比 C-C 键强度更高的 Si-C 键和 O-C 键，通过 Si-C 键

之间的吸附和抛光板与单晶金刚石之间的相对运动，可以去除 C 原子，从而抛

光单晶金刚石。基于此，Yamamura 等 [60]使用含有水蒸气的氩等离子体处理

石英玻璃抛光板，在抛光过程中，石英玻璃表面去除 O 的硅原子可以被等离子

体产生的 O 原子快速氧化补充。通过等离子体辐照，MRR 可以从 0.095 μm/h

提升至 2.1 μm/h，是没有等离子体照射的 20 倍。 

Luo 等 [61]开发了电感耦合等离子体（Inductively Coupled Plasma, ICP）装

置改性二氧化硅抛光板，同样实现了 SCD 抛光，如图 5a 所示。ICP 产生大

量·OH 自由基，附着在二氧化硅抛光板表面，改性后的抛光板将-OH 转移到单

晶金刚石表面。高温等离子体使硅片与单晶金刚石接触界面的温度迅速升高到

几百摄氏度，为修复化学键提供了足够的活化能。-OH 在抛光界面发生脱水和

缩合反应，形成C-C、C-O、Si-O和C-O-Si等化学键，如图 5b所示。通过XPS

技术在抛光的单晶金刚石表面上检测到 C1s、O1s 和 Si2p 的三个主要强峰。对

应于三个主要强峰面积的化学键与图 5b 中材料去除机理图中描述的化学键一

致，如图 5c 所示。由于二氧化硅比单晶金刚石软，在研磨过程中剥离的硅碎

片粘附在单晶金刚石表面上。因此，在抛光的单晶金刚石表面上也检测到 Si-Si

和 Si-O 键。通常，C1s 区域决定了单晶金刚石抛光过程中表面化学性质的变

化。根据图 5c，C-C 键的结合能相对较弱。此外，-OH 容易吸附在单晶金刚石

基体的突起处，而该位置的键能相对较弱，因此可以通过化学机械作用容易地

将其去除。因此，单晶金刚石表面上的 C 原子在两个表面的剪切摩擦作用下被

去除。 

PAP 工艺中后续同样依靠机械抛光工艺，由于 MP 可能会在加工表面上造

成划痕或损坏，因此 Luo 等 [25]同样观察了抛光后的 SCD 表面形貌，如图 5d

所示。经等离子体辅助抛光处理 3 小时后获得了非常低的表面粗糙度，Sq 为

0.14 nm，但是仍然在 SCD 表面观察到许多划痕状结构。因此，选择用蓝宝石

板作为抛光板，发现抛光后表面无划痕，且表面粗糙度 Sq为 0.13 nm，如图 5e

所示。相比之下，对于 SCD 抛光时，蓝宝石材料比石英玻璃材料更适合作为

抛光板，这是由于蓝宝石抛光盘在等离子体照射下呈超亲水性，同时表面生成

Al-OH 键合基团，随后 SCD 表面 C 原子与抛光板表面羟基通过发生脱水缩合

反应生成 C-O-Al，该反应生成的化学键对于石英玻璃板与单晶金刚石表面反

应形成 C-O-Si 键，Si-O 键和 O-C 键更为容易去除，因此有利于后续通过单晶

金刚石和抛光板之间的相对运动，将单晶金刚石表面碳原子机械去除，如图 5f

所示。 
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图 5. PAP 处理 SCD 基底 （a）ICP 抛光 SCD 装置 [61]；（b）以石英玻璃为抛光板时 SCD 的去除机理 [61]；

（c）以石英玻璃为抛光板时 SCD 表面 C1s、O1s和 Si2p 的 XPS 分峰 [61]；（d）以石英玻璃为抛光板时

SCD 抛光后的表面形貌 [25]；（e）以蓝宝石为抛光板时 SCD 抛光后的表面形貌 [25]；（f）以蓝宝石为抛光

板时 SCD 的去除机理 [25]。 

Figure 5. PAP treatment of SCD substrate: (a) ICP polishing of SCD [61]; (b) SCD removal mechanism when quartz 
glass was used as polishing plate [61]; (c) XPS fractionation of C1s, O1s and Si2p on SCD’s surface when quartz 
glass was used as polishing plate [61]; (d) surface morphology of SCD polished with quartz glass as polishing plate 
[25]; (e) surface morphology of SCD polished with sapphire as polishing plate [25], and (f) removal mechanism of 
SCD when using sapphire as polishing plate [25]. 

（2）不同工艺参数对 PAP 的影响 

PAP 技术通过等离子体辐照工件表面，再对工件表面进行机械抛光，实现

了对工件表面的精确抛光。然而，PAP 的抛光效果受到多种工艺参数的影响，

主要分为前端等离子体改性效果调控以及后端机械抛光的控制。 

等离子体改性环节中，通常使用 RF 电源产生高均匀性、高密度及高活性

等离子体。通常来讲，等离子体中包含的活性粒子密度越高，相应的 MRR 也

会更高。因此，如何提高等离子体中活性物种密度是研究人员关注的重点。以

SiC 材料为例，Ji 等 [56]发现，以水蒸气作为反应气体的 SiC 表面的 MRR 显著

高于以 O2作为反应气体的 SiC 表面的 MRR。对比两者等离子体发射光谱（图

6a），以水蒸气作为工作气体电离后会生成强度很高的·OH 自由基（氧化电位

2.80 eV），比 O2电离生成的·O 自由基（氧化电位 2.42 eV）具有更高的氧化能

力，因此以水蒸气作为反应气体的 MRR 高于以 O2作为反应气体的 MRR。 

机械抛光作为等离子体改性后端环节，直接决定了抛光效果和成品质量。

影响机械抛光的工艺参数主要包括机械抛光压力和滑动速度，其中，机械抛光

压力决定了抛光盘与基底的接触形式，滑动速度决定了抛光盘与基底的接触频
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率。以 SCD 为例，Liu 等 [62]发现不同的机械抛光压力下抛光后的基底表面粗

糙度不同。在低抛光压力（62.5 kPa）下，此时材料去除遵循常规机制，各向

同性去除作用占主导地位，抛光后的平均表面粗糙度 Sq 约为 0.30 nm；在高抛

光压力（350.0 kPa）下，SCD 基板与抛光板接触的面积因为高温高压的作用转

化为石墨，同时通过 SCD 基板与抛光板的相对旋转产生的剪切力将新生成的

非金刚石层与表面分离，如图 6b 所示。在这个过程中，SCD 基底上的突出区

域优先被石墨化和分离，从而产生一个光滑的表面。抛光后的平均表面粗糙度

Sq约为 0.55 nm。此外，抛光盘转速对 PAP 加工的 SCD 表面质量无明显影响，

MRR 随着抛光压力和旋转速度的增加而增加，如图 6c 所示。MRR 最高可达

5.3 μm/h，这是由于增加了抛光板和 SCD 基板之间的刮擦频率而实现的。 

此外，等离子体辐照会引入一些小的峰谷，抛光盘的机械研磨作用也会在

基底表面留下划痕。因此，在抛光工艺的早期阶段，基底表面是粗糙的。当抛

光时间足够长时，PAP 的抛光质量才能满足使用要求。Luo 等 [25]研究了 SCD

基底在 PAP 期间表面粗糙度随抛光时间的变化。在 40 分钟之前，基底表面粗

糙度 Sa大于 30 nm，如图 6d 所示。在抛光时间达到 120 分钟时，SCD 的表面

粗糙度 Sa达到 0.86 nm。这表明抛光时间对 PAP 的抛光质量有显著影响，只有

在抛光时间足够的情况下，基底的表面精度才能满足要求。 

 
图 6. （a）水蒸气/氧气作为反应气体的发射光谱 [56]；（b）不同抛光机械压力下石英玻璃去除机理 [62]；

（c）MRR 随抛光压力和旋转速度的变化关系 [62]；（d）不同抛光时间的表面质量 [25]。 

Figure 6. (a) Emission spectra of water vapor and oxygen as reaction gases [56]; (b) Quartz glass removal mechanism 
under different polishing mechanical pressures [62]; (c) Variation of MRR with polishing pressure and rotational 
speed [62]; (d) Surface quality with different polishing times [25]. 
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（3）小结 

不同材料的芯片在 PAP过程中，均利用等离子体的高能量高活性粒子对材

料表面进行改性或软化，因此 PAP工艺适用性广泛。具体工艺根据材料的化学

性质和所使用的等离子体种类有所差异，但总体目标都是在等离子体处理后通

过机械抛光进一步去除表面缺陷和粗糙度，从而获得高平整度和光洁度的表

面。 

虽然 CMP 提供低损伤处理，但其 MRR 太低。此外，CMP 材料去除过程

的明显各向异性导致原子尺度下的平坦化能力较弱。相比之下，当 PAP处理除

SCD 的基底时，避免了大量化学试剂的使用，在达到软化基底表面的同时减少

了对环境的污染；当 PAP 处理 SCD 时，PAP 中的等离子体仅修饰抛光板，并

且材料去除主要取决于抛光板与金刚石之间的接触界面处的化学反应和磨损。

因此，PAP 结合了 MP和 CMP 的优点，实现了高效和高质量的表面抛光。 

尽管 PAP技术在芯片材料处理中展现了诸多优势，但其大规模应用仍面临

一些挑战，如等离子体源的稳定性、工艺参数的优化、设备成本以及等离子体

处理与机械抛光的集成等。未来的研究将集中在提高 PAP 技术的稳定性和效

率，探索新的等离子体源和工艺参数，以实现更高效、更精确的芯片材料表面

处理。 

2.2.2. 等离子体电解处理辅助抛光（PEP-MP） 

PEP 是一种在高电压和盐溶液条件下的特殊电化学抛光工艺。作为一种创

新的抛光技术，PEP 在金属抛光领域应用广泛，可以在短时间内使金属表面光

滑有光泽，使其获得更好的耐腐蚀性 [63,64]。Ma 等 [65]于 2021 年提出将 PEP

技术与 MP 相结合的新型 PEP-MP 技术，并将其应用于单晶 4H-SiC 的表面抛

光。该技术利用 PEP 工艺在基底表面形成软化层，后续通过 MP 进行去除，从

而达到芯片材料表面抛光的目的。 

（1）PEP-MP 技术的原理 

PEP-MP 分为等离子体电解与机械抛光两道工序，如图 7a 所示。通过等离

子体电解处理将芯片材料表面修饰成一层较为柔软的氧化层，然后采用软磨料

机械去除，由于软磨料的硬度比基底材料表面硬度低，因此在机械抛光过程中

只会去除软化层，不会对基底表面造成划痕及表面损伤。 

Ma 等 [65]利用 PEP-MP 微晶 4H-SiC 表面进行等离子体电解处理并对氧化

物层进行机械抛光。首先通过 PEP 处理将单晶 4H-SiC 表面改性为主要由二氧

化硅组成的软氧化层，装置如图 7b 所示。整体装置由电源、电解质、阴极、

单晶 4 H-SiC 阳极和绝缘玻璃电解池组成，当系统以适当的电流充电时，系统

的瞬时短路导致与工件接触的位置处的电解质蒸发，产生由水蒸气组成的气体

包层以包裹零件并将零件与电解质隔离 [66]。在高电场的作用下，电解液与气

体包层界面处的电子瞬间加速，获得足够的速度和能量冲向零件表面。然后，

电子直接与气体包层中的水蒸气分子碰撞并释放出其他电子。这些电子撞击其

他水蒸气分子，形成电子雪崩。在此之后，电子和离子的流动形成将零件表面

连接到电解质的导电通道。通道充满高温等离子体，称为等离子体气层，如图

7c 所示。这一过程还带来了复杂的物理化学效应，包括紫外线、冲击波和超声
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空化的产生。活性物质如羟基自由基（·OH）、氧自由基（·O）、氢过氧化物

自由基（·HO2）、H2O2和 O3通过化学作用产生。·OH、·O 和·HO2活性物质通

过放电通道轰击零件表面并反应形成氧化膜。·OH 具有很强的氧化性（氧化电

位为 2.8 eV），但却非常不稳定。部分·OH 反应生成水和氧气，部分·OH 与单

晶 4H-SiC 反应生成二氧化硅。 

在划痕区域和凹坑区域周围，碳原子和相邻硅原子形成的大量共价键被破

坏，从而产生大量悬空键、自由电子和空穴。因此，划痕区域和凹坑区域具有

高密度的可用电荷载流子，这在很大程度上提高了这些区域的导电性，从而导

致这些区域优先氧化。同时，等离子体气层在基底凸起和凹陷位置具有不同的

厚度，导致凸起处的电流密度更高，可以获得较高的氧化速率 [67]，因此，在

等离子体电解处理之后的机械抛光的 MRR 较高，这导致迅速的平滑效果。 

 
图 7. （a）等离子体电解处理抛光工序 [65]；（b）等离子体电解处理装置 

[65]；（c）SiC 电解液等离子体氧化过程微观示意图 [66]。 

Figure 7. (a) Plasma electrolytic treatment and polishing process [65]; (b) Plasma 
electrolytic treatment device [65]; (c) Micro-schematic diagram of plasma oxidation 
process of SiC electrolytes [66]. 
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（2）不同工艺参数对 PEP-MP 的影响 

由于阳极附近水蒸气气体包层的存在，阳极和电解质放电之间的放电为气

体放电。因此，其放电模式对于软化层的形成至关重要。Ma 等 [65]根据电流

的不同，可区分出三种主要放电类型：(BC) 汤森放电、(DE) 辉光放电和 (GH) 

电弧放电，如图 8a 所示。此外，还有四个过渡区：（AB）非自持放电区、

（CD）亚正常辉光放电、（EF）异常辉光放电和（FG）向电弧过渡。通过调

控不同的放电模式，观察最终抛光效果，发现在区域 (EF) 中形成氧化物层

后，可获得超光滑表面，但 MRR 较低；而在区域 (FG) 中获得高 MRR 的同

时，由于电弧放电造成的表面凹坑较多，说明这两个区域对应的放电模式都不

适合芯片材料的表面软化。在（EF）异常辉光放电区域，dU/dI > 0，而在

（FG）过渡到电弧区域，dU/ dI < 0。因此，在 F 附近一定存在一个 dU/dI 趋近

于 0 的区域，该区域的气体电离率和等离子体产生率正好适合半导体表面软

化，在保证表面质量的同时能够获得较高的 MRR，称该区域为微弧等离子体

放电区域。通过调控等离子体放电参数，使其维持在微弧等离子体放电区域，

将 SiC 表面氧化为 SiO₂，表面硬度从最初的 2891.03 HV 下降至 72.61 HV，氧

化层厚度约为 2 µm，如图 8b 所示。对比 PEP-MP 处理前后样品的三维形貌发

现，处理前的样品表面有许多较深的划痕、凹坑和凸峰，表面粗糙度较差(Sz 

607 nm, Ra 64.5 nm)；而经过抛光后，深划痕、凹坑、凸峰基本消失，表面粗糙

度为(Sz 60.1 nm, Ra 8.1 nm) ，如图 8c 所示。经计算，PEP-MP 的 MRR 约为 21.8 

µm/h，表明 PEP-MP 是一种高效的芯片表面抛光技术。 

 
图 8. （a）不同放电模式下的表面形貌 [65]；（b）等离子体电解形成的氧化

层硬度大幅下降 [65]；（c）等离子体电解辅助抛光处理前后样品三维形貌 

[65]。 

Figure 8. (a) Surface morphology under different discharge modes [65]; (b) 
Hardness of oxide layer formed by plasma electrolysis processing decreased 
dramatically [65]; (c) Three-dimensional morphology of samples before and after 
plasma electrolysis processing and mechanical polishing treatment [65]. 
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（3）小结 

作为一种新兴抛光技术，PEP-MP 表现出超高的 MRR，显著提高了抛光效

率。与 PAP 技术等离子体处理和机械抛光交替循环进行的模式不同，PEP-MP

实行先等离子体电解处理后机械抛光的工序，软化层的不断生长可能导致表面

质量较差，需要进一步探究界面软化层生长调控机制。目前，PEP-MP 仅在芯

片材料抛光领域中的应用仅有 SiC 一种，后续还需拓宽其应用范围。此外，已

有研究表明超声振动可以促进工件表面的等离子体氧化效果，已在等离子体电

解抛光金属零件领域中有所应用 [68]，PEP-MP 中也可融合此技术，从而进一

步提高抛光效率。 

2.2.3. 等离子体化学汽化加工（PCVM） 

与 PAP 和 PEP-MP 利用等离子体在基底表面改性生成软化层不同，PCVM

利用等离子体中产生的活性物种与基底直接发生反应生成气态产物，属于气相

化学蚀刻方法。由于省去了后续机械抛光的工序，PCVM 抛光效率更高，适合

高效快速的加工场景。 

（1）PCVM 技术的原理 

PCVM 是一种直接抛光技术，利用等离子体的高能特性对材料表面进行刻

蚀，从而实现高精度的材料去除和表面修饰 [69]。该技术通过等离子体产生的

高温和活性粒子在材料表面引发一系列化学反应，将固态材料转化为易挥发的

气态产物，从而去除材料表面层。在这些反应中，等离子体的高温特性不仅能

解离气体生成高活性原子（如氟、氯、氧和氢），还降低了反应的活化能，增

强了材料去除的速率。高温环境同时又促进了放热反应的进行，使得产物（如

SiF4、SiCl4、CO2、CO）迅速逸出，从而提高了表面的清洁效果和加工效率。

这种高温特性结合放热反应机理，使得等离子体抛光技术能够在纳米级精度上

高效、低损伤地去除材料。PCVM同 PAP一样具有较强的反应气体选择性，针

对不同基底材料，需选择合适的反应气体，如表 3 所示。 

表 3. 不同基底材料的 PCVM 工艺。 

Table 3. PCVM process for different substrate materials. 

基底材料 反应气体 基底表面反应 反应焓（kJ/mol） 参考文献 

硅（Si） 氟系气体 
（如 SF6、CF4） 

Si+4F→SiF4 –1615 [69] 

碳化硅（SiC） 氯系气体（如 Cl2） SiC+2Cl2→SiCl4+C 
C+O→CO 
C+2O→CO2 

–657 
–110 
–394 

[70] 

氟系气体（如 SF6、CF4） Si+4F→SiF4 
C+O→CO 
C+2O→CO2 

–1615 
–110 
–394 

[71] 

氮化镓（GaN） 氯系气体 
（如 Cl2, BCl3） 

2GaN+3Cl2→2GaCl3 +N2 
2GaN+3BCl3→2GaCl3 +3BN 

–950 
–530 

[70] 

金刚石（SCD） 氧气（O2）或氢气（H2） C+O→CO 
C+2O→CO2 
C+4H→CH4 

–110 
–394 
–74.8 

[72] 
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Yamamura 等 [71]向反应体系中引入惰性气体（He）与反应气体（CF4 + 

O2），通过高频电场激励产生等离子体，利用大气压等离子体中生成的活性自

由基对 SiC表面进行抛光去除，如图 9a所示。其中，惰性气体为激发反应气体

提供了必要的活性环境，激发后的反应气体会产生具有极高化学活性的粒子。

这些高活性的粒子与碳化硅（SiC）表面的原子发生化学反应，生成可挥发的

化合物，如四氟化硅（SiF4）和二氧化碳（CO2）。此外，该反应为强放热反

应，生成的气态产物稳定。同时，等离子体中的高温有助于分解氟化合物（如

CF4）并生成高活性氟原子，这些活性氟原子能够与硅快速反应，提升了去除

效率。在气态化合物生成的同时，这些气体也不断逸出，从而实现了材料的有

效去除，MRR 最高可达 1.8 μm/min。 

当基底为GaN时，通常采用氯系气体作为工作气体，而非氟系气体。因为

使用氟系气体时的反应生成物 GaF3 的沸点约为 1000℃，反应生成物不会蒸发

而是残留在基板表面，抑制蚀刻反应，并且会恶化蚀刻后的表面平坦度；当使

用 Cl2气体时，GaCl3的沸点约为 201℃，通过将基底加热到其沸点以上，反应

产物容易从基底表面蒸发。而且该反应为放热反应，等离子体的高温使GaN表

面的氯化反应更加迅速，氮气作为副产物生成。由于氯原子在高温下具有极高

的活性，这种化学反应在等离子体辅助条件下显著加速，进而有效去除表面 

GaN。因此，选择 Cl2气体作为蚀刻 GaN的反应气体，惰性气体（如 He）用于

产生和维持大气压下稳定的等离子体。Nakahama 等 [70]通过 He 混合 Cl2 成功

实现了 GaN 表面的刻蚀，如图 9b 所示，MRR 最高可达 9.1 μm/min，但处理区

域的直径仅有 4–5 mm。 

 
图 9. （a）PCVM 处理 SiC 基底 [71]；（b）PCVM 处理 GaN 基底 [70]。 

Figure 9. (a) PCVM treatment of SiC substrate [71]; (b) PCVM treatment of GaN substrate [70]. 

（2）不同工艺参数对 PCVM 的影响 

PCVM 利用等离子体中产生的活性物种与基底直接发生反应生成气态产

物，因此如何提高等离子体中活性物种含量，以获得较大的 MRR，成为研究

人员关注的焦点。 
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一方面，可以通过提高等离子体中反应气体分压，来提高等离子体中活性

物种的含量。Yamamura等 [71]发现 SiC 材料 MRR 随着 O2/(O2 + CF4)比值的增

加而增加，如图 10a 所示。当 O2 和 CF4 比值均匀时，MRR 达到最大值 1.8 

μm/min。这是因为 SiC 在单纯的氟自由基作用下不易被蚀刻，引入氧气后，

SiC 表面首先经历氧化反应，生成二氧化硅（SiO2）和二氧化碳（CO2），生

成的 SiO2 与氟自由基发生反应，进一步生成 SiF4 和 O2，从而促进了材料的去

除。Nakahama 等 [70]发现 GaN 材料去除深度随着 Cl2 分压增加而增加，如图

10b 所示。Cl2 浓度为 2%时，去除深度远大于其它浓度时的去除深度，因此通

过旋转高压电极形成流场扰动，以此来有效地向等离子体区域提供大量 Cl2，

使等离子体区域反应气体得到有效补充。 

另一方面，可以通过提高等离子体激励电源功率，来提高等离子体电离程

度及能量密度。通过提高射频电压，增强等离子体中的电场强度，从而提高带

电粒子的动能。等离子体平均能量的提升进而增强离子轰击强度和活性粒子的

密度，能够有效激活基底表面，从而提高材料的化学反应活性，最终使 MRR

在高功率条件下加速增长。Yasuhisa 等 [69]对比了不同射频功率对 Si 和 SiC 两

种基底MRR的影响，发现两者都随着射频功率的增加而增加，如图10c所示。

其中 Si 基底的 MRR 几乎呈线性增加，而 SiC 基底的 MRR 在更大的射频功率

下以更高的速率增加。这是由于 SiC基底相对于 Si 基底具有更高的化学稳定性

和更复杂的晶体结构，因此其对等离子体的反应性低于硅，在较低的射频功率

下，需要更多的能量来打破其化学键；随着射频功率的增加，更多的能量被用

来激活 SiC 的化学键，导致 MRR 在更高的功率下以更高的速率增加。 

此外，在通过增加等离子体功率来增加蚀刻速率的情况下，由于温度的局

部升高而引起的热应力可能会导致基底的破裂。Nakanishi 等 [72]发现由于功率

增加导致晶片局部区域温度升高后，蚀刻坑的深度、宽度也会增大，基底温度

不均导致抛光质量下降，如图 10d所示。因此，在 PCVM工艺中，基底的均匀

加热是提高其 MRR 和抛光质量的有效技术。Masaki 等 [73]发现随着石英晶片

表面温度的升高，He/CF4/O2 等离子体刻蚀速率呈指数增长，在 80℃的去除深

度是在 40 ℃的去除深度的 1.5 倍，如图 10e 所示。通过活化等离子体，

He/CF4/O2 解离为高活性的氟原子和氧原子，与晶片表面发生化学反应生成挥

发性产物。其中，氟原子与石英表面的硅原子反应生成 SiF4，氧原子与表面可

能残留的碳结合生成 CO2，这些产物的挥发性证明了 PCVM工艺中石英晶体的

去除过程具有化学反应性。该反应性确保了材料的高效去除，验证了 PCVM工

艺的反应本质。同时，蚀刻速率作为温度的函数，其变化遵循阿累尼乌斯定

律，如图 10f 所示。结合反应物质的性质与反应产物的特性，进一步验证了去

除过程中的化学反应性，这表明通过 PCVM的石英晶体的去除反应属于化学反

应。 



清洁能源科学与技术 2024, 2(4), 226 

 

19 

 

 
图 10. （a）SiC 材料 MRR 随 O2/(O2 + CF4)变化规律 [71]；（b）GaN 材料去除深度随 Cl2含量变化规律 

[70]；（c）Si 和 SiC 两种基底 MRR 随射频功率变化规律 [69]；（d）蚀刻坑的深度和宽度随基底温度的变化

规律 [72]；（e）石英晶片去除深度随基底温度的变化规律 [73]；（f）蚀刻速率随基底温度的变化规律 [73]。 

Figure 10. (a) SiC substrate’s MRR with O2/(O2 + CF4) change [71]; (b) GaN substrate’s removal depth with Cl2 
content change [70]; (c) Si and SiC substrates’ MRR with RF power change [69]; (d) Removal depth and width with 
substrate temperature change [72]; (e) Quartz wafer’s removal depth with substrate temperature change [73]; (f) 
Removal rate with substrate temperature change [73]. 

（3）小结 

由于无需机械接触，PCVM 避免了机械抛光中可能引入的应力和变形，而

且 PCVM仅依赖于基底表面的化学反应，没有物理刻蚀作用，因此适用于对表

面要求极高的精密加工。相较于化学机械抛光，PCVM 减少了对化学试剂的依

赖，降低了环境污染风险。 

对比不同工艺的 MRR，发现 PCVM 的 MRR 远高于 PAP 及 PEP-MP。然

而，有必要对同一尺寸基底的处理时间进行比较，以评估 PCVM的实用性。对

于 PAP及 PEP-MP来说，可以在同一时间下完成大面积基底的处理，而 PCVM

受限于等离子体电极尺寸，只能完成限定区域内的处理，虽然其 MRR 高，但
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处理大面积基底时耗费时间更久。因此，PCVM 的发展方向是扩大电极尺寸并

优化其形状，产生大面积均匀等离子体来处理较大面积的基底，以缩短处理时

间。此外，如何精确控制等离子体的能量分布和作用范围，以及在处理不同材

料时调整工艺参数以追求更佳的表面质量，也是 PCVM大规模应用所面临的挑

战。 

2.2.4. 等离子体选择刻蚀技术（PASE） 

随着半导体产业，特别是集成电路制造技术的快速发展，PCVM 技术尽管

能实现高效的材料去除，然而在面对刻蚀速率和刻蚀深度需要精确控制及表面

粗糙度要求较高的情况下，PCVM 所面临的挑战也日益增加。针对这一情况，

Fang 等 [74]在 2020 年提出了 PASE 技术，作为芯片材料的新型抛光方法。 

（1）PASE 技术的原理 

PASE工艺利用大气电感耦合等离子体（ICP）进行加工，因为其提供了高

温和高密度自由基的环境，这对于加速基底表面原子的化学反应和提高材料去

除率至关重要。ICP 的这些特性有助于实现均匀的刻蚀效果，并且通过调节射

频功率和气体流量比例，可以精确控制刻蚀过程，确保工艺的可控性和适应

性。此外，ICP 技术与现有半导体制造工艺的兼容性强，使得 PASE 技术能够

快速地集成到现有的生产线中，为实现高效、高质量的硅片抛光提供了理想的

等离子体源。 

PASE 利用等离子体中的高能粒子（主要是离子和自由基）对材料表面进

行化学反应，从而选择性去除表面材料，这点与 PCVM反应原理相同。针对不

同基底材料，依据基底表面能够发生的化学反应选择相应的反应气体。此外，

PCVM 中为保证等离子体产生并维持稳定性，通常采用氦气作为工作气体；而

PASE 中由于 ICP 的高能量密度，可选择氩气作为工作气体，因此在处理过程

中同时存在物理刻蚀作用。PASE 结合了物理刻蚀和化学反应，具有高度的选

择性和精确性。 

对于 Si 基底，Fang等 [75]通过自行设计的 PASE装置，实现了其表面的抛

光，如图 11a 所示。该装置的炬管采用了组合式结构，分为内外两层，内层主

要用于通入反应气体（主要为 CF4和 O2）和辅助气体（Ar），而外层则负责冷

却气体（Ar）的通入。当辅助气体进入炬管后，点火装置会对气体进行放电，

产生种电子。携带种子电子的氩气随后流入感应线圈区域，射频电源通过匹配

器耦合后输入线圈，辅助气体中的种子电子在感应线圈区域被加速，与氩原子

发生相互作用，最终导致氩气电离，形成等离子体。随后，反应气体被引入等

离子体中，利用化学反应原理分解产生氟原子，这些氟原子与单晶硅表面的硅

原子反应，从而实现材料的去除。具体而言，抛光单晶硅晶圆的原始表面通常

较为粗糙，存在较多的凸起。这些凸起表面上存在多种含有悬空键的硅原子，

其悬空键的数量从一个到三个不等。通过计算分析，发现不同数量悬空键的硅

原子在蚀刻过程中具有不同的优先级。含有更多悬空键的硅原子在形成 SiF4分

子时所需的活化能较低，因此，具有三个悬空键的单晶硅原子具有最高的化学

反应活性，优先与等离子体中具有化学反应活性的氟原子结合，如图 11b 所



清洁能源科学与技术 2024, 2(4), 226 

 

21 

 

示。随着这一具有选择性的刻蚀过程的进行，单晶硅原本粗糙表面的凸起会被

逐渐抹平。 

对于 GaN 基底，Zhang 等 [76]同样采用上述装置，以 CF4作为反应气体，

Ar 作为辅助气体及冷却气体，实现了其表面的高效无损伤抛光，如图 11c 所

示。经 PASE 处理后，表面粗糙度从 Sa 135.8 nm降低到 Sa 0.527 nm，MRR 达

到 93.01 μm/min。PASE 在处理 GaN 时同样表现出了选择性刻蚀现象：粗糙的

氮化镓表面由许多原子台阶组成，其中原子可以分为阶梯边原子和阶梯面内原

子。由于这些原子的键态不同，这些原子的化学活性也表现出差异，从而导致

了不同原子的去除率不同，水平蚀刻速率高于垂直蚀刻速率，从而导致了氮化

镓的表面平面化如图 11d 所示。 

 
图 11. （a）PASE 装置处理 Si 基底 [75]；（b）Si 基底表面选择性的刻蚀过程 [75]；（c）PASE 装置处理

GaN 基底 [76]；（d）GaN 基底表面选择性的刻蚀过程 [76]；（e）SCD 基底表面选择性的刻蚀过程 [77]。 

Figure 11. (a) Treatment of Si substrate by PASE device [75]; (b) Selective etching process on surface of Si substrate 
[75]; (c) Treatment of GaN substrate by PASE device [76]; (d) Selective etching process on surface of GaN substrate 
[76]; (e) Selective etching process on surface of SCD substrate [77]. 

当基底为 SCD 时，Liu 等 [77]以 O2 作为反应气体，Ar 作为辅助气体及冷

却气体，通过 ICP 产生的氧活性自由基选择性地蚀刻单晶金刚石（SCD）表面

的碳原子，最终获得原子尺度的光滑表面。MRR 最高可达 56.533 μm/min，且

粗糙度 Sa 稳定在 0.5 nm 左右。在抛光过程中，氧活性自由基会优先去除 SCD
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表面上有更多悬空键的碳原子。由于存在三个悬空键的碳原子，只需要打破一

个 C-C 键就可以形成碳氧化物分子。因此，活性氧自由基会倾向于先与带有三

个悬空键的碳原子发生反应。一旦 CO/CO2 分子形成，它就会从晶圆表面分

离，一个碳原子被去除。由于 SCD 表面不同碳原子的悬垂键数量不同，碳原

子的去除优先级不同。随着 PASE 过程的进行，SCD 的表面将经历几个步骤来

去除不同优先级的碳原子，以消除非平衡态。最后，SCD 表面的所有碳原子都

具有相同的成键态和原子级的平衡光滑表面形式，如图 11e 所示。 

（2）不同工艺参数对 PASE 技术的影响 

PASE 同样依靠等离子体中活性物种完成基底抛光，因此如何提高等离子

体活性物种含量及能量密度是实现高 MRR 的关键。Zhang 等 [76]处理 GaN 时

发现，样品表面温度和 C2自由基峰值强度随射频功率的增加而增加，如图 12a

所示。高射频功率提高了等离子体的能量，加速了 CF4的解离，增加了 F 自由

基的浓度。当在较低射频功率时，表面温度过低时不足以使反应产物挥发并从

表面逸出，蚀刻产物沉积在基底表面，抑制了反应的继续。此外，CF4 流量的

增加会导致 C2自由基峰值强度增加，如图 12b所示，表明 CF4分子的解离程度

随着流量的增加而提高，从而增加了等离子体中 F 自由基的浓度。但如果 CF4

流量过大，可能会导致等离子体中自由基的浓度过剩。PASE的 MRR随着表面

温度和 CF4流量的增加而增加，如图 12c 所示。Liu 等 [77]处理 SCD 时发现，

等离子体中的活性氧自由基浓度随 O2 流量增加而增加，如图 12d 所示。这些

高活性的氧自由基与 SCD表面的碳原子发生反应，形成 CO或 CO2气体，从而

提高了 MRR。但是，过高的 O2流量可能会导致 SCD表面过热或过度刻蚀，影

响表面质量。 

此外，由于 PASE 中使用的 ICP 装置结构的特殊性，等离子体炬管与基底

之间的距离也会影响处理效果。Fang等 [74]和 Fang [75]通过调节等离子体炬与

晶圆之间的距离，发现当距离小于 15 mm 时，随着距离的增加，MRR 呈现上

升趋势。这一现象可归因于操作在大气环境中进行，空气中的氧气有助于促进

等离子体刻蚀过程。然而，在抛光过程中，作为冷却气体的氩气流动会对大气

中参与刻蚀反应的氧气产生一定的干扰。当炬管靠近晶圆片表面时，氩气的气

流会对氧气形成一定的屏障，限制了大气中氧气在等离子体中的作用，从而导

致 MRR的降低。当距离超过 15 mm时，MRR则开始下降。尽管此时空气中的

氧气能够完全参与反应，但等离子体与样品之间的距离增加会导致刻蚀反应区

域的温度降低，从而减缓刻蚀反应的速率。此外，由于等离子体中活性粒子的

寿命有限，随着距离的增加，参与反应的活性粒子浓度也会降低，这进一步导

致 MRR 的降低。因此，在多种因素的共同作用下，等离子体炬管与样品之间

距离的增加导致材料去除率呈现出先上升后下降的趋势，如图 12e 所示。 
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图 12. （a）C2自由基峰值强度随射频功率的变化关系 [76]；（b）C2自由基峰

值强度随 CF4流量的变化关系 [76]；（c）MRR 随 C2自由基峰值强度和基底温

度的变化关系 [76]；（d）MRR 与活性氧自由基浓度随 O2流量的变化关系 

[77]；（e）MRR 随等离子体炬管与样品之间距离的变化关系 [75]。 

Figure 12. (a) Variation of C2 radical peak intensity with RF power [76]; (b) 
Variation of C2 radical peak intensity with CF4 flux [76]; (c) Variation of MRR with 
C2 radical peak intensity and substrate temperature [76]; (d) Variation of MRR with 
reactive oxygen radical concentration with O2 flux [77]; (e) Variation of MRR with 
distance between plasma torch tube and sample [75]. 

（3）小结 

PASE 技术在现阶段表现出高选择性、高精度、多材料适应性和稳定性，

已广泛应用于硅、氮化镓和金刚石等多种半导体材料。通过优化气体混合和工

艺参数，实现了纳米级别的刻蚀精度。然而，随着芯片制造工艺的不断进步，

PASE技术面临着新的挑战和发展方向。PASE技术的发展将着重提升刻蚀速率

和均匀性，继续优化等离子体源和工艺参数，进一步缩短处理时间，提高生产

效率，确保大面积晶圆的刻蚀质量一致。随着异质集成技术的发展，PASE 需

适应更多种类和更复杂结构的材料刻蚀，确保不同材料和结构层的高选择性和

高精度刻蚀。在环境保护方面，PASE 技术将朝着绿色环保方向发展，研究使

用更为环保的工艺气体，减少有害气体的使用和排放，降低对环境的影响。此
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外，通过优化等离子体源和工艺参数，减少能耗，实现更为绿色、节能的刻蚀

工艺。此外，智能化和自动化将成为 PASE 技术未来的重要发展趋势。引入人

工智能和机器学习技术，实现等离子体刻蚀工艺的智能化控制，进一步提升刻

蚀精度和工艺稳定性。同时，发展高度自动化的等离子体刻蚀生产线，实现从

工艺参数设定到刻蚀过程的全自动化，提高生产效率和质量一致性。 

2.3. 等离子体芯片抛光技术对比 

在现代制造业中，等离子体抛光技术因其优越的表面处理能力而受到广泛

关注，抛光技术的选择直接影响到产品的表面质量和最终性能，表 4 针对上述

四种主要的等离子体抛光技术进行对比总结。 

表 4. 等离子体芯片抛光技术对比。 

Table 4. Comparison of plasma-related chip polishing technologies. 

工艺类型 材料去除率（MRR, μm/h） 表面粗糙度（Sq, nm） 参考文献 

等离子体辅助抛光（PAP） 0.06–2.1 0.08–2.40 [25,54–62] 

等离子体电解处理辅助抛光（PEP-MP） 2.3–21.8 0.23–0.81 [64] 

等离子体化学气化加工（PCVM） 100–550 0.80–0.92 [69,71] 

等离子体选择性刻蚀（PASE） 3391.98–5580.60 0.60–0.74 [75,76]  

PAP 和 PEP-MP 属于间接处理技术，均采用先等离子体处理后机械抛光的

工序，可在同一时间内完成对基底大面积的处理。PAP 是一种等离子体直接改

性基底表面和机械抛光交替进行的技术。PAP 技术的优点在于其精确的表面处

理，且对基底材料的损伤较小。然而，PAP 对复杂形状的均匀处理有一定难

度。PEP-MP 采用先等离子体电解处理生成软化层，然后进行机械抛光的工

序。PEP-MP 的显著优势在于其高去除率和能够处理复杂形状的表面。然而，

软化层的不断生长可能导致表面质量较差，且目前 PEP-MP 的应用主要集中在

SiC 材料，应用范围有待拓宽。 

PCVM 和 PASE 作为等离子体直接处理技术，两者的 MRR 相比于间接处

理技术要高几个数量级以上，但其处理的面积有限，导致处理大面积基底时的

耗时更久。PCVM 技术适用范围广，但设备复杂，对气体处理的安全性要求

高。PASE 利用 ICP 等离子体的刻蚀作用完成对基底的处理，其优势在于选择

性刻蚀，适用于多种材料的表面处理。此外，如何精准控制等离子体的能量密

度和基底表面的反应进程，以达到间接处理技术所能实现的表面粗糙度的精

度，仍是 PVCM 和 PASE 技术需要解决的关键问题。 

3. 总结与展望 

随着半导体技术的迅速发展，芯片抛光技术也在不断革新和优化。传统的

MP和 CMP 已逐渐显现出其在微小尺度缺陷和杂质去除上的局限性。针对这些

问题，研究人员开发了多种等离子体抛光技术，如 PAP、PEP-MP、PCVM 和

PASE，以期实现更高效、更精细的表面处理效果。尽管这些抛光技术均能够
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去除表面的凸起部分，使表面达到要求的平整度和光滑度，然而，这些传统的

抛光方法在面对微小尺度的缺陷和杂质去除时，逐渐显露出局限性，如机械磨

削作用可能导致表面划痕和亚表面损伤，从而影响材料表面的完整性和使用寿

命，以及传统抛光方法的材料去除率较低，需要更长的处理时间，导致生产效

率降低等。 

加工过程高效且绿色环保的低温等离子体技术为芯片表面处理带来了全新

的突破。低温等离子体高度电离的特性使其能够与芯片表面相互作用，精确地

去除芯片表面的微小缺陷和粗糙度，提高芯片的平整度和光洁度。相比传统的

芯片抛光技术，低温等离子体技术可以减少对芯片表面的机械损伤，不会引入

亚表面损伤，且有较高的材料去除率，可以在较短时间内完成芯片的抛光过

程，提高生产效率。 

PAP 工艺在传统芯片抛光工艺的基础上，使用等离子体取代了其他技术生

成软化层，然后利用机械抛光将其去除，从而实现平坦化表面。PAP 减少了大

量化学试剂的使用，在多种芯片材料表面抛光领域中均有所应用。未来应加强

高活性等离子体源开发，及其与机械抛光工艺耦合研究，提高 PAP工艺的稳定

性和效率，以实现高效精确的表面处理。PEP-MP 工艺中 PEP 在金属零件表面

抛光领域应用广泛，但在芯片材料表面抛光领域中研究较少，后续还需拓宽其

应用范围，并加深其界面软化层生长机制的研究，以便实现更加精准的调控。

PCVM 省去了机械抛光的工序，应用于芯片材料表面高效快速的处理。受限于

等离子体源处理面积有限，PCVM 处理大面积基底时耗费时长更久，因此需要

开发大面积高稳定性高均匀性等离子体源，以实现大规模应用。PASE 工艺基

于选择性刻蚀原理，能够实现高度选择性和精准性表面快速处理。未来可通过

引入智能控制等技术，实现更加精准的控制等离子体工艺参数精准调控，实现

大尺寸基底的均匀加工。 

若低温等离子体技术能与纳米材料科学、表面工程等学科结合，或将产生

新的抛光机制和方法，并带来显著进展：通过纳米材料科学支持，等离子体抛

光工艺可能发展出更精准的材料去除机制，实现对微观结构的高度控制，达到

更高精度和低损伤的纳米级表面加工；在表面工程技术的加持下，抛光后的芯

片材料表面或将具备低粗糙度与高结合强度等功能化特性，提升整体性能，扩

展应用范围。此外，这种跨学科的结合有助于推动低温等离子体技术在芯片产

业中的产业化应用，开发低成本、高效率设备，为高端制造提供新的技术支

持。 

低温等离子体在芯片抛光领域的应用有望推动微电子器件制造进一步迈向

纳米级，实现更高集成度和更低功耗。同时，随着量子计算和人工智能等新兴

技术的发展，对芯片性能和制造工艺的要求将更为苛刻，这将促使低温等离子

体技术在芯片制造中的角色更加关键，有望助力全球电子行业实现更高水平的

竞争力和创新力。 
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Abstract: Low-temperature plasma polishing technology, by virtue of the plasma’s highly ionized characteristics, can accurately 

remove tiny defects and impurities on the surface of chip materials, improve the flatness and finish of chip materials, reduce 

mechanical damage and subsurface damage, and has a high material removal rate. This paper reviews the application status, 

advantages and limitations of plasma polishing technologies in the field of chip material processing. The principles and applications 

of plasma-assisted polishing, plasma chemical vaporization machining, plasma electrolytic processing-mechanical polishing and 

plasma assisted selective etching are specifically discussed, and their advantages and limitations are analyzed. Finally, the 

development of plasma chip-polishing technology is prospected, aiming to provide a useful reference for the continuous 

improvement of chip manufacturing processes and the future development of the microelectronics industry. 

Keywords: low-temperature plasma polishing; plasma-assisted polishing (PAP); plasma electrolytic processing-mechanical 

polishing (PEP-MP); plasma chemical vaporization machining (PCVM); plasma assisted selective etching (PASE) 


